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Über das Hexachlorcyclohexan und dessen vermeintliche Nachteile
als Wirkstoff von PfIanzenschutzmitteln / Von Dr. Paul M ünchberg, Dortmund-Köme
Der Pflanzenschutz der Gegenwart erhält wohl
hauptsächlich sein Gepräge durch die in den letzten
zehn Jahren entwickelten organisch-synthetischen ln-
sekticide. Es handelt sich bei ihnen vor allem um das
Dreigestirn des Dichlordiphenyltrichlormethylmethans
(DDT), des Hexachlorcyclohexans (HCCH) und der
organ. Phosphorsäure-Ester (kurz E-Gruppe genannt).
deren Insektieität in der angegebenen Reihenfolge zu-
nimmt, während sich hinsichtlich ihrer Dauerwirkung
eine reziproke Progression (1,34) ergibt. Merkwürdig
ist daß das DDT bereits vor 75 Jahren (1874 von Ot-m~r Zeidler) und das HCCH sogar schon vor 125 Jah-
ren (1824 von Faraday) erstmalig im Laboratorium
synthetisiert worden sind, also bei beiden Wirkstoffen
verhältnismäßig lange Zeiträume bis zur Entdeckung
ihrer insekticiden Natur verstreichen mußten. Für die
Einführung des DDT in den Pflanzenschutz und di.e
Schädlingsbekämpfung ist im letzten Jahr der SC?Wel-
zer Chemiker Dr. Paul Müller mit dem NobelpreIs fur
Medizin ausgezeichnet worden. Trotzdem handelt es
sich bei diesem Wirkstoff so wenig wie beim HCCH
um eine Neuschöpfung der Pflanzenschutzmittel-Chemie
etwa im Sinne der E-Gruppe. Der Wirkstoff des Bayer-
Präparates E 605 ist übrigens p-Nitrophenyl-diaethyl-
monothiophosphat. 1) .
Wenn wir hier zunächst die drei Gesichtspunkte, dIe
die Industrie nach Beran (2,3) bei der Suche nach neuen
Pflanzenschutzmitteln leiten, nämlich 1. die Rohstoff-
Frage, 2. die hygienischen Momente und 3. die Erhö-
hung bzw. Steigerung der Wirksamkeit, bei den neuen
Wirkstoffen einer vergleichenden Betrachtung unter-
ziehen so ist man fast in jeder Hinsicht auf dem Wege
ein gut Stück vorangekommen. Die Rohstof~-Frage ist
deshalb im Pflanzenschutz dominierend, weIL SIch dIe
Verbrauchsmengen auf der ganzen Erde in der Grö-
ßenordnung 10~-105 Jahrestonnen bewegen. .Diese
Materialien werden wirklich verbraucht und konnen
daher der Industrie nicht mehr in Form von Altmate-
rial für die Neuproduktion zur Verfügung gestellt
werden. Beim DDT, das durch Kondensation von Mo-
nochlorbenzol und Chloral bzw. Chloralhydrat bei
Gegenwart von konz. H2S04 entsteht (3,86). sind wir
zwar durch Lizenz von der Schweizer Firma Geygy
(4,45) abhängig. Dagegen fallen die Ausgangssubstan-
zen beim HCCH, dessen insektiziden Eigenschaften
gleichzeitig und unabhängig voneinander. in ETigla.nd
und Frankreich 1941 entdeckt worden smd, namllch
Benzol und Chlor in ausreichenden Mengen bei der
Kokerei und der Alkalielektrolyse an und besteht bei
diesem Wirkstoff von keiner Seite ein Patentschutz.
Bei der Gewinnung der organischen Phosphorsäure-
Ester ist man andererseits auf die Einfuhr bestimmter
Chemikalien (hauptsächlich PCh) aus dem Ausland
angewiesen. In hygienischer Hinsicht wurde schon
immer die Massenverwendung der schwergiftigen Ver-
bindungen von Arsen, Blei, Fluor, Phosphor, Thallium,
Blausäure etc. als ein notwendiges Ubel angesehen.
Hier ist gerade durch die Entwicklung der DDT- und
HCCH-Verbindungen ein beachtlicher Fortschritt er-
zielt worden. Dennoch trifft die Bezeichnung" ungiftig"
selbst für die zuletzt genannten beiden Kontaktinsek-
tieide nicht zu (2; 4; 5). Die Dosis letalis liegt aber bei
ihnen wesentlich höher als bei den anorganischen
Insektieiden (z. B. Ca-Arsenat, BaC12) und insektieiden
Alkaloiden (u. a. Nikotin). so daß die üblichen DDT·
und HCCH-Mittel mit einem Wirkstoffgehalt von
2-5 % bei normaler Verwendung keine Vergiftungs-
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gefahr für Mensch, Haustier und Wild darstellen. Auf
eile Gittigkeit der E-Mlttel für die Warmblüter so11
nur kurz hingewiesen werden (6, :L2). Was schlieH-
lich die Verbesserung der Wirksamkeit betrifft, so
braucht m. E. erst nicht betont zu werden, daß die
neuen synthetischen Wirkstoffe den früher von der
Industrie massenhaft verarbeiteten insekticiden Sub-
stanzen aus ausländischen Drogen (.Rotenon aus Der-
ns und Lonchocarpus spec., Pyrethrin aus Pyrethrum
cinerariaefolium und roseum) m wirtschaftlicher und
wohl auch insektentötender Hinsicht überlegen sind.
Der Zweck der folgenden Ausführungen soll es
jedoch nicht sein, etwa die drei Wirkstoffgruppen
einem Vergleich zu unterziehen. Uber die Vor- und
Nachteile ihrer Verarbeitung zu Pflanzenschutzmitteln
ist bereits in wissenschaftlichen Zeitschriften und Ta-
geszeitungen in den letzten Jahren derartig viel
publiziert worden, daß es sich fast hier nicht mehr
verlohnt, darüber noch Worte zu verlieren. Hinsicht-
lich der Schädlinge, die gegen diesen oder jenen der
neuen Wirkstoffe resistent oder weniger empfindlich
sind, finden sich selbst in fachwissenschaftlichen Zeit-
schriften widersprechende Angaben. So sollen die
HCCH-Mittel sich gegenüber dem Dichlordiphenyl-
trichlonnethylmethan durch rasche Kontaktwirkung,
eine größere Initial-Toxizität und vor allem eine grö-
ßere Wirkungsbreite gegen eine Reihe von Schad-
insekten auszeichnen, gegen die das DDT versagt (z.
B. Ceutorrhynchus pleurostigma, C. napi und quadri-
dens (7,88; 8). Sie sollen aber nach Steiner (1,35)
unbefriedigen bei Gespinstmotte (Hyponomeuta ma-
linella). weißer Fliege (Trialeurodes vaparariorum) und
manchen Blattwespen-Larven (Aethalia colobri). Nach
Schweizer (9) Beobachtungen und meinen Feststellun-
gen können z. B. die Afterraupen der Kohlrübenblatt-
wespe noch durchaus wirksam mit Hexamitteln be-
kämpft werden. Man muß sich gerade im Pflanzen-
schutz vor voreiligen Generalisierungen lokaler Beob-
achtungen und Feststellungen hüten.
In den folgenden Ausführungen sollen nun kurz
gewisse Mängel der heutigen HCCH-Produkte betrach-
tet und ihre vermeintlichen Ursachen aufgezeigt wer-
den. Bei den Hexamitteln wird immer wieder in der
Fach- und Tagespresse auf den ihnen anhaftenden
nachhaltigen penetranten Geruch hingewiesen, der bei
ihrer Anwendung Anlaß zu Geschmacksbeeinträchti-
gungen bei Gemüse und Obst geben kann. Mir will
scheinen, daß vielfach diese Hinweise ohne Kritik von
den Schreibern übernommen und weitergegeben wor-
den sind. Dadurch sollen aber keineswegs die man-
cherorts gemachten Feststellungen bagatellisiert oder
gar geleugnet werden. Es wird von mir kurz zu
zeigen sein, daß bei der Gewinnung des Wirkstoffes
dazu und eventuell zur späteren Phytoxität der Grund
gelegt werden kann .. Schließlich wird seit dem zweiten
Weltkrieg das HCCH in Frankreich und England und
neben dem E-Wirkstoff auch in USA weitgehend zu
Pflanzenschutzmitteln verarbeitet, so daß uns hier die
Beobachtungen und Feststellungen des Aus- und In-
landes zur Verfügung stehen. Letztere waren sicher
der Grund dafür, daß von dem deutschen Pflanzen-
schutzdienst betr. Anerkennung der Insekticide auf
HCCH-Basis erst verhältnismäßig spät ein positiver
Beschluß gefaßt worden ist (6,22-23). Dabei mußte
man sich teils gerade die wissenschaftlichen und prak-
tischen Erfahrungen des Auslandes zunutze machen.
Für mich, der ich mich seit einigen Jahren mit der
Gewinnung von HCCH, dessen Rektifikation und An-
reicherung an der wirksamen gamma-Komponente
befasse, isl es ganz evidenl, daß die Pflanzenschulz-
mittel-Fabriken, die zuerst nach dem Kriegsausgang
solche Präparate auf den Markt gebracht haben, durch
die Verarbeitung des Rohprodukte.s des Hexachlor-
cyclohexans vielfach Anlaß dazu gegeben haben, daß
dieser ausgezeichnete Wirkstoff in Verruf und Miß-
kredit gekommen ist. An den Tatsachen, daß das
HCCH das DDT hinsichtlich sowohl seiner Toxizität
als auch der Wirkungsbreite gegenüber den meisten
Schädlingen übertrifft und im Vergleich zu den E-Mit-
tein weit weniger giftig für Mensch und Tier ist, kann
auch der deutsche Pflanzenschutzdienst nicht vorüber-
gehen. Dabei soll die wirtschaftliche Seite, daß die
Hexa-Präparate weit preiswürdiger auf den Markt
gebracht werden können, ganz außer Acht gelassen
werden. Zudem können die vermeintlichen Nachteile
weitgehendst von der Industrie beseitigt werden.
Mit dem Gerücht von der Geschmacksbeeinträc\-
tigung der Hexamittel setzt sich Meyer (10,210) aus-
einander. Chemisch und physiologisch läßt sich nach
diesem Pflanzenschutzfachmann nicht erklären, daß
Geschmacksstoffe von den Pflanzen - es handelt sich
hierbei ausschließlich um die Kartoffelpflanze - auf-
genommen werden können. Das behandelte Blattwerk
wird allenfalls in futtermittelarmen Sommern (so vie-
lerorts 1947 geschehen) an das Vieh verfüttert. Eine
Befragung der amtlichen Stellen, die mit der Kartoffel-
käfer-Bekämpfung beauftragt waren, ergab nach Meyer
(I. c.). daß von 50 Landwirtschaftsstellen, die 1947 zur
Vernichtung von Leptinotarsa decemlineata Hexamit-
tel herangezogen hatten, in keinem Falle eine Ge-
schmacksbeeinträchtigung der Kartoffelknollen durch
HCCH-Wirkstoff festzustellen war. Die nach Steiner
(1, 36) von anderer Seite berichtete bis zur völligen
Ungenießbarkeit führende Geschmacksbeeinträchti-
gung nach dem Gebrauch von Hexamitteln ist wohl
nicht ernst zu nehmen. Steiner macht auch Mitteilung
von exakt durchgeführten Geschmacksprüfungen an
Knollen, wobei nur in seltenen Fällen die behandel-
ten Proben als solche herausgeschmeckt werden
konnten. Die Anwendung der HCCH-Produkte im
Weinbau darf nach ihm erst nach gründlicher Prüfung
eventueller Geschmacksbeeinträchtigung erfolgen. Es
versteht sich, daß Hexamittel mit dem störenden
Eigengeruch für die Bekämpfung von Vorratsschädlin-
gen im Getreide (z. B. Calandra granaria) ausscheiden.
Die von ihm geäußerte Ansicht, daß man im Obst- und
Weinbau dort auf HCCH wird verzichten müssen, wo
mit DDT befriedigende Ergebnisse erzielt werden kön-
nen, möchte ich als einen Rückschritt bezeichnen, zu-
mal die in Frage stehenden Mängel des HCCH-Wirk-
stoffes behoben werden können. Darauf, daß sich der
unangenehme Geruch der HCCH-Verbindungen dem
behandelten Gut mitteilt und ihm lange anhaftet,
weist auch Beran (2, 11) hin. Bei diesem Ubelstand
kann in vielen Fällen ein Hindernis für die Anwen-
dung liegen. Von dem lange anhaftenden Moder-
und Kellergeruch der Hexamittel wird schließlich in
der Schweiz (11) berichtet und die Möglichkeit, daß
er nach Bodenbehandlung oder der Bespritzung von
Pflanzen kurz vor der Ernte auf deren Früchte über-
tragen werden kann, für wahrscheinlich gehalten. In
der Schweiz wurden Kaninchen, Schafe und Kühe mit
Gras gefüttert, das von einer Wiese stammte, die über
einen Monat mit der zehnfachen Menge der üblichen
Konzentration eines Hexamittels behandelt worden
war. Dabei zeigte sich keine Beeinträchtigung der
Freßlust, des Stoffwechsels und der Gewichtsverhält-
nisse. Die HCCH-Mittel herstellende Industrie trägt
der Möglichkeit einer eventuellen Geschmacksbeein-
trächtigung der behandelten Pflanzen allgemein Rech-
nung durch den Vermerk in der Gebrauchsanweisung,
blühende Pflanzen und solche einige Wochen vor der
Ernle keiner Bestäubung oder Bespritzung mehr zu
un terwerfen.
Das umstrittene Problem der eventuellen Geruchs-
und Geschmacksbeeinträchtigung durch Hexamittel
war Gegenstand eines Vortrages von Stellwaag auf
der Pflanzenschutz-Tagung in Rothenburg im Oktober
1948. Herr Prof. Dr. Stellwaag-Geisenheim stellte mir
einen Durchschlag seiner Ausführungen (12) für diese
Zeilen zur Verfügung, weshalb ich nicht versäumen
möchte, ihm dafür Dank zu sagen. .
Die stark riechenden Substanzen des HCCH-Wirk-
stoffes bezeichnet Stellwaag als Bei- bzw. Fremdstoffe.
Er bemerkt richtig, daß diese "Parfümsubstanzen "
leicht in den Gaszustand übergehen, also flüchtiger
Natur sind. Davon kann man sich insofern überzeu-
gen, daß Roh-HCCH bei längerer offener Lagerung
ganz erheblich an Geruchs-Intensität verliert. Stell-
waag hat die insekticide Wirkung dieser Beistoffe
untersucht. Dabei bediente er sich folgender Methode.
Die Verbindungen (HCCH inkl. riechender Verunrei-
nigungen?, Verf.) wurden in gestaffeltem Verhältnis
in Lösungsmitteln (Chloroform, Aceton) gelöst und in
Schalen verspritzt, in denen das Lösungsmittel ver-
flüchtigen konnte, so daß der zu prüfende Wirkstoff
zurückblieb. Dann ermittelte er die Konzentration als
Schwellenwert, bei der etwa 50 % der Versuchstiere
abstarben und am Leben blieben. Er lag bei duften-
den, also nicht gereinigten Produkten höher als bei
rektifizierten. Das deckt sich mit dem ausländischen
Schrifttum, daß die reinen Wirkstoffe auf die Insekten
eine schwächere Wirkung als die Kombinationen von
Wirk- und Beistoffen aufwiesen. Die Beistoffe töten
nach Stellwaag die Schädlinge durch ihre Gaswirkung,
ehe sie mit den Wirkstoffen in Kontakt geraten. Die
Flüchtigkeit und schwache insekticide Wirkung der
Fremdstoffe erklärt nach St. auch die Tiefenwirkung
der HCCH-Produkte. Das müßte m. E. noch durch
genauere Versuche bekräftigt werden. Bei dieser Ge-
legenheit weist Stellwaag darauf hin, daß z. B. die
Samen in Erbsenhüllen nach der Behandlung mit Hexa-
mitteln einen noch nach Tagen wahrnehmbaren Geruch
und Geschmack angenommen hatten. Stellwaag konnte
dafür keine Anhaltspunkte gewinnen, ob etwa der
Geruch von der Pflanze aufgenommen, transportiert
und anderwärts gespeichert wird. Die Beistoffe sind
zum Teil wasserlöslich, was St. durch Versuche mit
Schnakenlarven bestätigen konnte. Auf clie wasser-
löslichen Beistoffe führt er die Verbrennungen zurück,
die öfters in der Praxis beobachtet worden sind. Mit
Recht verlangt St., daß beim HCCH selbst auf Kosten
der Tiefenwirkung eine weitgehende Reinigung des
Isomerengemisches gefordert werclen muß. Daß dies
bereits von einigen Herstellern von HCCH-Erzeugnis-
sen weitgehendst erreicht worden ist, wird von ihm
nebenbei bestätigt.
Was den Geschmack betriffl, so ist er beim HCCH
außerordentlich kennzeichnend. Bringt man HCCH auf
die Zunge, so bemerkt man ers.t nichts, dann aber nach
10-15 Minuten ein beißendes Empfinden, das bis zu
einer Viertelstunde anhalten kann. Mit Hexamitteln
Zll stark behandelte Knollen nehmen nach St. angeb-
lich einen muffig-schimmeligen Geschmack an. Letz-
terer kann nur von den wasserlöslichen Beistoffen her-
rühren. Bei reinen Isomeren kommt es zu keinen Ge-
schmackswahrnehmungen. Verständlic\l ist auch, daß
dieser Beigeschmack in Emulsionsölen gesteigert her-
vortritt, was St. mit der Teilchengröße in Zusammen-
hang bringt. St. bemerkt richtig, daß die HCCH-Iso-
meren stabile chemische Körper darstellen. Er irrt
aber, daß sie in wässriger alkalischer Lösung Benzol-
trichlorid abspalten. Nach den Untersuchungen von
van der Linden (13) wissen wir, daß der Zerfall der
Benzolhexachloride bzw. Hexachlorcyclohexane nur
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f) Hexachlorbenzol 272
gemisches statt. Auf Abwesenheit von Metallen (Fe,
AI oder deren Salzen) muß man dabei bedacht sein,
damit keine Substitution des CI im Benzolkern statt-
findet. Bei Ullmann (18,268) heißt es bei der Darstel-
lung von Monochlorbenzol durch Chlorierung von
COH6 in Gegenwart von wasserfreiem FeCb oder Fe-
Pulver, daß je nach dem Uberschuß an Kohlenwasser-
stoff die Entstehung höher chlorierter Produkte (bes.
der drei Di-und des 1,2, 3-Trichlorbenzoles) nicht zu
vermeiden ist. Es ist höchstwahrscheinlich, daß bei der
CI-Addition unter dem Einfluß von Tageslicht und in
Abwesenheit vQn Metallen oder deren Salze als Ne-
benprodukte mehr oder weniger in winzigen Spuren
neben der Mono-Verbindung auch Di-, Tri- und Tetra-
chlorbenzole entstehen, zumal die Chlorierung unter
starker Chlorwasserstoff-Bildung verläuft. Während
die Hexachlorcyclohexane als reine Additionspro-
dukte aufzufassen sind, stellen die genannten Chlor-
t1enzole Substitutions-Derivate dar. Mir will scheinen,
daß mit ihrem Anfallen besonders bei vorzeitiger Un-
terbrechung des Chlorierungsvorganges zu rechnen ist.
Da in den verschiedenen Fabrikationsbetrieben bei der
Gewinnung des Hexachlorcyclohexans die Arbeitsbe-
dingungen sehr variieren werden, wird auch das pro-
zentuale Verhältnis, in dem eventuell Di-, Tri- und
Tetrachlorbenzole als Nebenprodukte auftreten, ein
unterschiedliches sein. Ohne große Uberleoungen
leuchtet ohne weiteres ein, daß die äußeren Bedinqun-
gen so zu halten sind, daß der Gleichgewichtszustand
das günstigste Resultat zeitigt. Nachfolgend gebe ich
von sämtlichen Chlorbenzolen in Form einer Ubersicht
neben Schmelz- und Siedepunkt ihre kurzen Charakte-
ristiken wieder, die ich dem Taschenbuch für Chemiker
und Physiker (19,440,581, 597) entnehme und aus Beil-
stein (17,199-205) und Ullmann (18,268) ergänze.
F. Kp. Charakteristik:
a) Monochlorbenzol -45 0 131 0 farb!. Flüss., v. an-
genehmem Geruch
b) Trichlorbenzole
o-Verb.
(1,2-Dich!.)
m-Verb.
(1,3-Dich!.)
p-Verb.
(1,4-Dichl.)
c) Trichlorbenzole
1, 2, 3-Trichl.
(vic. Tr.)
1,2,4-Trichl.
(asymrn. TL)
1, 2, 5-Trichl.
(sym. Tr.)
d) Tetrachlorbenzole
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i. Bzl.,
243-6 Nadeln, unlösl. i.
kalt. Alk., wen. i.
sied. Alk., leicht in
Ae., Bz!. CS"
riecht durchdr. un-
angenehm
e) Pentachlorbenzol 85-86 275-277 Nadeln aus Alk.,
unlösl. i. Wass., s.
wen. i. k. Alk., lei.
i. sied. Alk., s. lei. i.
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in alkoholischer Alkalilauge resp. ihren alkalisierten
Lösungsmitteln erfolgen kann, aber nicht in Wasser,
in dem sie so gut wie unlöslich sind. Die Annahme
von St., daß es in alkalischen Böden beim Gebrauch
von HCCH zum Abspalten von Benzoltrichlorid
kommt, ist also falsch. Es ist aber möglich, daß in dem
verarbeiteten Wirkstoff Benzoltrichloride von der Ge·
winnung her enthalten sein können. Wenn man be-
denkt, daß solche ungereinigten Wirkstoffgemische in
verschiedener Konzentration in den Boden gebracht
werden, so ist es vorstellbar, daß der Wirkstoff an
Kartoffelknollen adhärieren und dann eventuell bei
nicht sorgfältiger Reinigung der Kartoffeln nach dem
Abkochen wahrgenommen werden kann.
Bekanntlich hat die Industrie Streumittel auf HCCH-
Basis zur Bekämpfung der Drahtwürmer, anderer En-
gerlinge, Erdraupen und Schnakenlarven entwickelt,
von denen 100-150 kg pro ha ausgestreut und unter-
gepflügt werden. Nach Günthart (14) sind gerade bei
den Drahtwürmern die HCCH-Mittel den DDT-Erzeuq-
nissen überlegen. Sie wirken nicht nur prophylaktisch,
sondern auch hervorragend abtötend auf die Boden-
schädlinge. Erst das Hexachlorcyclohexan ermöglicht
es, den genannten Bodenschädlingen erfolgreich und
wirtschaftlich tragbar mit chemischen Mitteln den Gar-
aus zu machen. Der Wirkstoff bewahrt über ein Jahr
in dem Boden seine abtötende Eigenschaft, was ande-
rerseits bestätigt, daß er sich lange Ul1zersetzt erhalten
muß. Von den Schweizern (14, 36) sind zum Teil Be-
schädigungen an Kulturpflanzen wahrgenommen wor-
nde. Bei ihnen ist immer von dem anhaltenden und
nachhalti-gen Geruch des Mittels die Rede, was mir
bestätigt, daß Roh-HCCH zu den Suspensions- und
Emulsionsmitteln verarbeitet worden ist. Auf welche
Beistoffe eventuell die phytoxide Wirkung zurück-
geführt werden kann, werde ich weiter unten streifen.
Die Beobachtung Stellwaags, daß die abtötende Kraft
der aufgetragenen Wirkstoffe nach Tagen allmählich
abnimmt, läßt sich leicht bestätigen. Sie ist vielleicht
auf die doch langsame Flüchtiqkeit (zumal bei Son-
neninsolalion) des HCCH.s zurückzuführen. Das ver-
meintliche Alkali, von dessen kutikulärer Exkretion
(?) bei St. die Rede ist, könnte dem Wirkstoff des
Stäube- oder Spritzmittels nicht gefährlich werden.
Der Beigeschmack ist nach St. ebenfalls auf ungenü-
gende Reinigung des Isomerengemisches zurückzufüh-
ren. Niederschläge (Regen, Tau) führen wohl zu keiner
Zersetzung des HCCH.s, sondern haben dessen Ein-
schwemmung in das Erdreich zur Folge.
Die Forderung von Prof. Stellwaag, den Wirkstoff
möglichst gereinigt zu verarbeiten und von den Mit-
teln tunlichst so wenig. wie nur möglich zu gebrau-
chen, kann nur unterstützt werden. Auf Grund der
ausländischen Literatur wissen wir, daß von dem Iso-
merengemisch die gamma-Komponente die wirksamste
ist. St. bezeichnet sie ebenfalls als 500 mal toxIscher
als z. B. die alpha- und beta-Formen. Die Isolierung
der :v-Isomeren ist praktisch möglich (15, 63). aber
verhältnismäßig kostspielig, so daß sich trotz der weit
geringeren Dosierung der Fertigprodukte d~e Verar-
beitung nicht mehr wirtschaftlich gestalten laßt. Doch
läßt sich auf katalytischem Wege bei der Addition des
Chlors an Benzol das Gleichgewicht in der Richtung
der Anreicherung des Rohproduktes an der wirksamen
)I-Komponente verschieben. Bei der Rektifikation des
HCCH.s andererseits muß unter allen Umständen des-
sen Verringerung an dieser Isomere vermieden werden.
Das Hexachlorcyclohexan wird heute gewöhnlich in
Abänderung der Verfahrens von Matthews (16; 17,23;
13, 231) gewonnen, in dem man beim Einleiten von
CI in Benzol in Gegenwart von Tageslicht oder ultra-
violetter Beleuchtung das C6Ho nicht mehr mit einer
l0f0igen Natronlauge unterschichtet. Die Addition des
Chlors findet unter sta'rker Erwärmung des Reaktions-
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weiter oben darauf aufmerksam gemacht, daß bei dem
Einleiten des Chlorstromes in das hoch erwärmte Re-
aktionsgemisch beträchtliche Mengen Chlorwasserstoff
entweichen. HCI haftet auch noch dem Roh-HCCH an.
Davon kann man sich leicht überzeugen, wenn man ein
wenig Kristallmasse mit Wasser schüttelt und dieses
dann mit Lackmuspapier prüft. Bei der Verarbeitung
des Roh-HCCH zu Stäube- oder Spritzmitteln führe ich
zum Teil darauf die in der Praxis öfters beobachteten
Blattverbrennungen zurück. Die HCI-Verunreinigungen
vermehren die wasserlöslichen Beistoffe. Es ist aber
auch möglich, daß die bei dem Vorgang sich in merk-
lichen Mengen bildenden Substitionsprodukte phyto-
xide Eigenschaften entwickeln.
Von großem Interesse für die Wissenschaft und Pra-
xis wäre es, wenn von den oben zusammengestellten
Benzol-Abkömmlingen sowohl die insekticide als auch
die pflanzenschädigende Natur ermittelt werden würde.
Es versteht sich, daß bei der Verarbeitung des Rohpro-
duktes zu Emulsionsölen gewissermaßen die flüchtigen
Anteile für ihre verderbliche Wirkung "konserviert"
werden. Damit sollen keineswegs die Gefahren bei der
Verwendung von Roh-HCCH für die Herstellung von
Stäube- oder Streumitteln etwa in Abrede gestellt
werden.
Abschließend muß die Forderung erhoben werden,
daß das Hexachlorcyclohexan, das bereits von meh-
reren chemischen Fabriken hergestellt und in Zeit-
schriften offeriert wird, vor der Verarbeitung einer Rek-
tifikation unterzogen wird. Leider können von mir an
dieser Stelle über die Art der Veredelung keine nähe-
ren Angaben gemacht werden. Das Roh-HCCH kann
sowohl auf physikalischem als auch chemischem Wege
- es gibt Lösungsmittel, in denen sich nur die unan-
genehm riechenden Beistoffe lösen - einer Reinigung
unterworfen werden. Es ist Sache der HCCH verarbei-
tenden Pflanzenschutzmittel-Industrie, eigene Wege zu
suchen und einzuschlagen.
Bei den Instanzen des Deutschen Pflanzenschutzdien-
stets aber liegt es, der Forderung nach Rektifikation des
Wirkstoffgemisches dadurch den nötigen Nachdruck zu
verleihen, zu der Vor- und Hauptprüfung nur solche
Hexamittel zuzulassen, bei denen durch Reinigung des
Isomerengemisches die geruchs- und geschmacksbeein-
trächtigenden Substitutions- und Fremdstoffe weit-
gehend eleminiert worden sind.
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Wenn es auch nicht angängig ist, das Additions-
produkt des HCCH.s mit den Substitionsderivaten des
Benzols zu vergleichen - im ersten Falle handelt es
sich um eine Anlagerung, im letzteren um einen Aus-
tausch von Atomen -, so zeigt sich im großen und
ganzen bei dem Schmelzpunkt die steigende Tendenz.
Leider sind noch die Kondensationspunkte der Isome-
ren unbekannt. Ihre Kenntnis hätte vielleicht prakti-
schen Wert, da das Hexachlocyclohexan zu Räucher-
mitteln verarbeitet wird.
Wenn wir uns jetzt wieder der Cl-Addition des Ben-
zols zuwenden, so läßt sich unter gewissen Arbeits-
bedingungen erreichen, daß ein fast geruchfreies Iso-
merengemisch anfäll t. Vor allem darf die Chlorierung
nicht oft unterbrochen werden. Auch muß sie bis zum
Sättigungspunkt durchgeführt werden. Der Literatur ist
nichts darüber zu entnehmen, ob sich bei der Cl-Addi-
tion auch Durchgangsstufen bilden. Allem Anschein
nach sind die Additionsprodukte des Benzols nur im
Zustande der Absättigung beständig. Es wurde bereits
Unter diesen Substitutionsprodukten ist sicher der
Geruchsfaktor des HCCH.s zu suchen. Es ist nicht aus-
geschlossen, daß der Hexageruch auf mehrere obiger
Cl-Derivate des Benzols zurückgeht, zumal die Ge-
ruchsqualitäten so verschieden ausfallen können (ste-
chend-beißend, muffig-erdig etc.). Von den Dichlorben-
zolen sind die 0- und m-Verbindungen schwach was-
serlöslich. Sie stellen zum Teil die wasserlöslichen
Beistoffe dar, von denen bei Stellwaag öfters die
Rede ist.
Wenn auch nach Beilstein (17) die Dichlor-Verbin-
dungen des Benzols gewöhnlich durch Einleiten von
Chlor in C 6 H 6 in Anwesenheit von Halogenen (z. B.
J) oder gewissen Salzen (z. B. AICI3) gewonnen wer-
den, so schließt dies noch lange nicht aus, daß sie
- und sei es nur in winzigen Spuren - sich auch in
Abwesenheit obiger Katalysatoren bei dem Vorgang
der Cl-Addition bilden können. Bei der Gewinnung
der Trichlorbenzole wird in Abwesenheit der bereits
genannten Reaktionsbeschleuniger bei der Chlorie-
rung entweder vom Benzol oder aber dessen Dichlor-
Derivaten ausgegangen. Von ihnen ist bei gewöhnlicher
Temperatur nur das 1, 2, 4-Produkt flüssig. Die Tetra-
chlorbenzole stellt man in der Praxis durch weitere
Chlorierung der Tri-Verbindungen her. Sie sind alle
unlöslich im Wasser. Von ihnen liegt bei dem 1,2,3,4-
und 1,2,3, 5-Derivat der Schmelzpunkt unter 100 0 ,
während sich das 1, 2, 4, 5-Produkt erst beträchtlich
über diesem Temperaturgrad verflüssigen läßt. Im Beil-
stein (17,205) heißt es von dem 1,2,4,5-Tetrachlor-
benzol: "Riecht durchdringend unangenehm". Ob er
hauptsächlich für den anhaltenden penetranten Geruch
des Roh-HCCH.s verantwortlich zu machen bleibt, bleibt
noch festzustellen bzw. zu bestätigen.
Wenn wir in der vorangeschickten Ubersicht die ein-
zelnen Chlorbenzole hinsichtlich ihres Schmelz- und
Siedepunktes einem Vergleich unterziehen, so fällt
hierbei sofort in die Augen, daß der Kondensations-
punkt mit steigender Cl-Substitution steigt. Beim Hexa-
bzw. Perchlorbenzol (17,205). bei dem bekanntlich der
Austausch der H-Atome des Kohlenwasserstoffes durch
Cl-Atome ein vollständiger ist, liegt sogar der Schmelz-
punkt über 200 0 (227 0) und der Siedepunkt über 300 0
(326 0).
Den Substitutions-Derivaten seien hier gleich bei
dem Additionsprodukt des Hexachlorcyclohexans die
bisher bekannten Schmelzpunkte der Isomeren mitge-
teilt (15, 63: 3, 92; 20, 116).
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Gegenwartsfragen zur Bekämpfung der Kartoffelnematoden
Von Reg.-Rat 01'. H. GoHart, Kiel-Kitzeberg
Die wirtschaftliche Notlage des deutsdlen Volkes
hat vor allem in der Nachkriegszeit dazu geführt, den
Anbau von Kartoffeln selbst auf den kleinsten Flächen
in starkem Umfange und oftmals ohne Rücksicht auf
1nnehaltung eines Fruchtwechsels zu betreiben. Als
Folgeerscheinung haben wir heute an vielen Stellen
eine erhebliche Ausweitung der Kartoffelnematoden-
plage und ein starkes Abfallen der Erträge zu ver-
zeichnen, wie es schon einmal in den Jahren vor der
Einführung der Fruchtwechselverordnung der Fall war.
Damals gelang es, unter günstigeren äußeren Verhält-
nissen auf dem Wege der Aufklärung weite Kreise der
Bevölkerung von der Notwendigkeit eines Fruchtwech-
sels zu überzeugen. Wenn sich auch die Ernährungs-
lage gegenüber dem Vorjahre etwas gebessert hat, so
wird doch noch auf Jahre hinaus ein großer Teil des
Volkes gezwungen sein, seinen Kartoffelbedarf mehr
oder weniger selbst zu erzeugen. Dies ist aber nur mög-
lich, wenn die weitere Ausbreitung und Vermehrung
des Kartoffelnematoden weitestgehend unterbunden
wird; anderenfalls ist zu befürchten, daß beachtliche
Flächen einer Totalverseuchung anheimfallen.
Der Kartoffelnematode (Helerodera roslochiensis
Wr.) ist auf manchen Kulturböden vorhanden, auf
denen er aber dank des in der Landwirtschaft betrie-
benen weiträumigen Fruchtwechsels bedeutungslos ist.
Gefährdet sind jedoch alle Flächen, die häufiger mit
Kartoffeln bestellt werden, besonders Klein- und Sied-
lungsgärten, Gelände in den Höhenlagen unserer
Mittelgebirge sowie Ländereien der Neubauern, die
infolge zwangsläufiger Umstellung der Bewirtschaf-
tungsweise zu einem stärkeren Kartoffelanbau gekom-
men sind. Leider konnte der Schädling in den letzten
Jahren durch Nichtbeachtung der bestehenden Vor-
schriften vereinzelt auch in landwirtschaftlichen Klein-
betrieben Fuß fassen. Hier mußte mit allen zu Gebote
stehenden Mitteln eingegl'iFfen werden, um insbeson-
dere die Verschleppung und das Ubergreifen auf Ver-
mehrungsbetriebe zu verhindern, -denn die Verluste
können, wie übereinstimmende Angaben des 1n- und
Auslandes immer wieder bestätigen, derart hoch sein,
daß 50 % und mehr einer normalen Ernte ausfallen
und beim Anbau von Frühkartoffeln in schweren Fäl-
len sogar kaum die Aussaat wieder eingebracht wird.
Es ist also nichts anderes als ein Gebot der Selbst-
erhaltung, wenn wir zur Vermeidung von Verlusten
alle Gegenmaßnahmen ergreifen, die sich als geeignet
erwiesen haben
Von dem im Laufe der Jahre erarbeiteten Be-
kämpfungsverfahren kommt dem Fr u c h t w e c h sei
ohne Zweifel auch heute noch die größte Beachtung
zu. Freilich ist eine Entseuchung des Bodens auf diesem
Wege nicht möglich, aber bei Beachtung gewisser
Sicherheitsmaßnahmen im allgemeinen auch nicbt
unbedingt erforderlich, wenn nur bei geringem Nema-
todenbesatz noch eine ausreichende Kartoffelernte ge-
währleistet ist. Mehrjährige Versuche haben schon 1936
dargelegt (5), daß der Nematodengehalt des Bodens
beim Aussetzen des Kartoffelanbaues in den ersten
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Jahren schneller abnimmt als in den folgenden, doch
ist ein gewisser Prozentsatz selbst noch nach zwölf
Jahren vorhanden. Hieraus ergibt sich zwangsläufig,
daß die Kartoffelerträge steigen müssen, je länger nut
dem Kartotlelanbau ausgesetzt wird. AbweichendeBeob-
achtungen konnten auf Fehler in der Fruchtfolge (Uber-
schneidungen der Kartoffelanbaufläche) oder auf be-
sonders geartete Verhältnisse (z. B. hohe Tiefenver-
seuchung) zurückgeführt werden. Auch ist es nicht
gleichgültig, welche Nichtwirtspflanzen zum Anbau
Kommen. Als nematodenmindernd haben sich Getreide
aller Art, ferner Leguminosen (auch als Gründüngung)
und Erdbeeren ausgewirkt, während Kohl und Rüben
eine weniger günstige Nachwirkung zeigten. Vor
allem aber darf verseuchtes Land nicht ungenutzt lie-
gen bleiben. Gute Bodenlockerung während des An-
baues einer "Reinigungsfrucht" trägt zur Verminde-
rung des Nematodenbesatzes bei. Schwer verseuchte
Flächen sollten zunächst wenigstens 5 Jahre für jeden
Kartoffelanbau gesperrt und dann einem drei- bis vier-
jährigem Turnus unterworfen werden. Zwar ist dies
eine harte, aber auch eine heilsame Maßnahme, um
wieder in den Genuß ausreichender Kartoffelerträge.
zu kommen. Richtige Aufteilung der Kleingartenfläche
in einzelne Quartiere nach stark, mittelstark und
schwach zehrenden Pflanzen und jährlicher Wechsel
dieser Quartiere mit Düngung und Pflanzenarten er-
leichtert nicht nur die Bewirtschaftung, sondern läßt
auch Mißerfolge weniger häufig in Erscheinung treten.
Daß dem Fruchtwechsel auch ein prophylaktischer
Wert zukommt, ist eine bekannte Tatsache. Bisher
hatten sich noch in keinem Falle bei einem vierjähri-
gen Turnus Kartoffelnematoden in einem Boden fest-
setzen können. Selbst ein dreijähriger Wechsel, wie er
mit Rücksicht auf die kleingärtnerischen Belange für
diese Flächen vielfach als Mindestforderung vorge-
schrieben ist, scheint die Grundstücke in den meisten
Fällen seuchenfrei zu halten. Es sollte daher bei der
Neuverpachtung von Gelände mehr als bisher die
1nnehaltung eines dreijährigen Fruchtwechsels zur
Auflage gemacht werden. Er kommt nicht nur dem
Verpächter zugute, der dann vor einer Entwertung
des Bodens geschützt wird, sondern auch dem Pächter,
der auf Jahre hinaus eine sichere Kartoffelernte ein-
bringen kann. Wir verkennen dabei keineswegs die
Schwierigkeiten, die sich dem Fruchtwechsel im Klein-
betrieb gelegentlich entgegenstellen können. Teils läßt
der Boden als solcher eine vielseitige Nutzung nicht
immer zu, teils sind es, wie im Gebirge, klimatische
Faktoren, die den Anbau mancher Kulturpflanzen un-
möglich machen. Trotzdem haben wir heute eine ganze
Reihe von Möglichkeiten, auch solche Böden nutzbar
zu machen. Hier sei im Hinblick auf die Verhältnisse
im Thüringer Wald an den Anbau frühreifender, an-
spruchsloser Getreidesorten und besonders an Topi-
nambur erinnert. Dieser bringt von der Flächeneinheit
den höchsten Massen- und Eiweißertrag. Sein Anbau ist
vor allem dort am Platze, wo infolge hoher Boden-
verseuchung ein mehrjähriges Aussetzen des Kartof-
